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CORRELACAO ENTRE A COMPOSICAO QUIMICA DE
ACOS FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE E A
CAMADA NITRETADA OBTIDA APOS NITRETACAO A
PLASMA®

José Britti Bacalhau 2
Jo&o Guilherme Jacon de Salvo ®
Celso Antonio Barbosa *

Resumo

Determinadas aplicacbes de acos ferramentas para trabalho a quente requerem
tratamento superficial prévio de nitretagcdo, para aumentar o tempo de vida desses
componentes, em relacdo a falhas por desgaste e fadiga térmica. Esses acgos
possuem em sua composi¢ao quimica, elementos tais como Cr e Si, que influenciam
significativamente na dureza e profundidade da camada nitretada. O presente
trabalho tem como objetivo verificar, o efeito da composicdo quimica de acgos
ferramenta para trabalho a quente, no perfil de dureza apds nitretacdo a plasma. O
efeito dos teores de Si, Cr, Mo e Al foram avaliados. A redugédo do teor de silicio
aumenta a consideravelmente nitretabilidade do aco, assim, agos com menores
teores de silicio poderdao ser nitretado em tempos menores, ou apresentarem
camadas mais profundas que o H13. Adicdes de aluminio nos agos estudados
resultaram em elevadas durezas apos nitretacdo, e melhoram significativamente, a
estabilidade térmica da camada nitretada sob condi¢gdes de operacgao.
Palavras-Chave: Ago ferramenta para trabalho a quente; Nitretagdo; Elementos de
liga.

CORRELATION BETWEEN THE CHEMICAL COMPOSITION OF HOT WORK
TOOL STEEL AND THE NITRIDED LAYER OBTAINED AFTER PLASMA
NITRIDING

Abstract

Many applications of hot work tool steels require prior surface treatment of nitriding to
increase the lifetime of these components in relation to failures due wear and thermal
fatigue. The chemical composition of these steels, contain elements such as Cr and
Si, which significantly influence the hardness and depth of the nitrided layer. This
study aims to verify the effect of the chemical composition of hot work tool steels, in
their hardness profile after plasma nitriding. The effect of Si, Cr, Mo and Al contents
were evaluated. The reduction of silicon content increases considerably the nitriding
performance, thus, steels with lower silicon content can be nitrided at shorter times or
develop higher nitrided layers than H13. Additions of aluminum in the studied steels
resulted in high hardness after nitriding, and improve the thermal stability of the
nitrided layer under operating conditions.

Key words: Hot work tool steel; Nitriding; Alloying elements.
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1 INTRODUCAO

Os acos utilizados para nitretagcado geralmente sao de médio teor de carbono
(na condicao temperado e revenido) e contém elementos fortemente formadores de
nitretos, como aluminio, cromo, vanadio, tungsténio, titanio e molibdénio." A
Figura 1 mostra a influéncia dos elementos de liga na dureza apds nitretagao.
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Figura 1. Efeito da adigdo de elementos de liga na dureza apés nitretagdo, num ago base de 0,25% C,
0,30% Si, 0,70% Mn."
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Altos teores de cromo mantém a dureza a moderadas temperaturas. Um
mecanismo de endurecimento, que ocorre durante a nitretagao, € explicado através
da formagéo dos nitretos de Cromo (CrN). Estes nitretos causam uma distor¢do na
rede CCC da ferrita, principalmente no inicio da precipitacdo, quando pequenos
nitretos precipitam em interfaces coerentes ou semi-coerentes com a matriz, criando
barreiras para a movimentagao das discordancias. Essas barreiras se dao devido as
interacdes dos campos de for¢as entre as tensdes criadas pela distorgdo da rede e a
tens&o de cada discordancia,® como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. llustragbes de (a) campos de tensbGes de compressao e tragdo ao redor de uma

discordancia em cunha e (b) interfaces coerentes e (c) interfaces semi-coerentes dos nitretos
formados com a matriz.?
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E cada vez maior a expectativa dos usudrios de matrizes de fundicdo sob
presséo, forjamento e extrusdo, em relagcdo a vida util desses componentes. Os
fabricantes de agos ferramentas conseguiram reagir a essa demanda,
desenvolvendo novos acos com maior tenacidade através da reducao dos teores de
Si e de elementos residuais;*® e também de agos com maior resisténcia a quente e
ao revenimento, devido a otimizagéo dos teores de cromo e molibdénio.®"

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito das mudancas na
composi¢cado quimica de agos ferramentas recentemente desenvolvidos, em relagéo
aos resultados obtidos apods nitretacao a plasma. O aco AlISI H13 é o aco ferramenta
para trabalho a quente padrao e, portanto, foi utilizado como base para comparacao
entre os resultados obtidos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Acos Investigados, Tratamentos Térmicos e Nitretacéo

Os acos ferramentas para trabalho a quente utilizados no presente estudo e
suas composigdes quimicas s&o apresentados na Tabela 1 abaixo. Ambas a ligas
foram temperadas a vacuo e revenidas (minimo duplo revenimento) para a faixa de
dureza de 47-48HRC. As temperaturas de austenitizagdo e revenimento utilizadas
foram as padrdes para agos ferramentas para trabalho a quente.(s)

A nitretagdo realizada nos acos foi a plasma a 520°C, com duracdo de
8 horas, sem a formacéo de camada branca. Os perfis de microdureza das camadas
nitretadas foram determinados por medidas de microdureza Vickers, utilizando carga
de 200 g.

Para avaliar o amolecimento da camada nitretada, em relacdo aos tipos de
nitreto presentes na camada de difusao, os acos VH13ISO e VEX, foram submetidos
a um ciclo de envelhecimento a 650°C por 15 horas sob atmosfera neutra.

Tabela 1. Composigao quimica dos agos ferramenta estudados. Porcentagem em massa e balango
em Fe

Aco AlSI DIN Wnr C Si Mn Cr Mo W Al
VH13I1S0 H13 1.2344 0,39 o9 0.3 2.1 1.2 0a 003
TENAX300 H11 hod 1.2343 033 03 03 45 1.3 04 oa1a
VHSUPER - 1.2367 Mod 037 0z 0z 38 24 oA 0,007

VEX - - 051 0.3 0.3 37 0& 04 056

* Os agos apresentados possuem nomes comerciais da Villares Metals S/A.
2.2 Ensaio de Tenséo Residual

Para se obter o perfil de tensao residual da camada nitretada, € necessario
remover sucessivas camadas de material para tornar possivel a tensometria em
profundidades cada vez maiores.

Todos os processos mecanicos de remog¢ao de material introduzem tensées
residuais, sendo assim, a remocéao eletroquimica torna-se o método mais adequado
de preparacao de superficie para tensometria por difracdo de raios X, pois nao
influencia o estado de tensbées do material. Este processo, também conhecido como
polimento eletroquimico, consiste no movimento de ions através de um eletrdlito
entre o eletrodo e a peca a ser preparada.®"?

O polimento eletrolitico foi realizado com o auxilio de um equipamento de
polimento eletrolitico da marca Rigaku utilizando uma corrente direta de 0,6 A. A
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solucao eletrolitica utilizada foi: cloreto de aménia (0,25 kg), glicerina (0,60 |) e agua
destilada (1,15 1).

As medidas de tensdo residual foram realizadas com um equipamento de
tensometria por difragdo de raios X Rigaku MSF-3M. O comprimento de onda da
radiagao utilizado foi Cr/K-alfa ()\=2,2897A) com voltagem do tubo de raios X de
30 kV e corrente de 10mA. O intervalo de varredura foi de 140° a 170° com pico de

inclinagdo em 156,4°. O plano de medida foi o (211) com angulo de Bragg 26 de
156,016°. Os angulos W foram 0°, 18,4°, 26,6°, 33,2° 39,2° e 45,0°. O método de
analise foi o iso-inclination. O moédulo de Young foi de 223,3 GPa, coeficiente de
Poison de 0,28 e constante de tenséo de -318 MPa/°.

Foram realizadas medidas de tensdo residual nas amostras apos o0s
tratamentos de témpera e revenimento, e apds o tratamento de nitretagdo. O tempo
de polimento eletrolitico utilizado na preparagdo da superficie das amostras apos
témpera e revenimento foi de 0 (sem polimento), 15 segundos, 30 segundos e 60
segundos. Para as medidas realizadas apds a nitretagao, foram utilizados tempos de
0 (sem polimento), 30 segundos, 60 segundos, 90 segundos, 120 segundos,
180 segundos, 240 segundos, 300 segundos, 420 segundos e 600 segundos,
conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1. Foto de uma das amostras nitretada apés polimento eletrolitico. E possivel observar as
regides submetidas ao polimento com os respectivos tempos de ataque.

3 RESULTADOS
3.1 Avaliagéo da Tensé&o Residual

As medidas de tensao residual realizadas apds os tratamentos de témpera e
revenimento sdo apresentadas na Tabela 2. Observa-se a presenca de uma tensao
compressiva na superficie das amostras, a qual vai diminuindo de intensidade com o
aumento do tempo de polimento, ou seja, com o aumento da penetragdo na pega. O
intuito de medir a tensao residual nas pecgas antes do tratamento de nitretacao foi
para verificar, se todos os acos possuiam o mesmo estado de tensdes inicial.
Analisando os resultados da Tabela 2, verifica-se que esse propésito foi obtido. A
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tensdo tem aproximadamente a mesma magnitude para os quatro agos em todas as
condicdes medidas, e, portanto, para fins de comparacéo, nio interfere no resultado
final (apds nitretacao).

Tabela 2. Medidas de tensao residual das amostras apos témpera e revenimento
Tensdo Residual (MPa)

Tempo (s)
VH13 ISO TENAX 300 VHSUPER VEX
0 -355,21 -325,89 -354,96 -354,96
15 -212,12 -223,20 -201,35 -201,35
30 -200,51 -216,36 -178,07 -178,07
60 -191,00 -192,18 -180,97 -180,97

Os perfis de tenséao residual obtidos nos agos estudados sdo apresentados na
Figura 2 abaixo. Nota-se em todos os agos estudados, uma elevada tens&o
compressiva na superficie (entre 700 MPa e 800 MPa), bem mais elevada do que no
estado somente temperado e revenido. O valor maximo de tensdo compressiva
encontra-se deslocado para o interior da amostra em maior ou menor grau,
dependendo da composi¢cdo quimica do ago.

Curva de Tensao Residual

©
o
s 404
1% 600 —=—VH13 1SO
s TENAX 300
|
SB00 Tt A L b B ——VHSUPER
A000 --moeeee T R T He TR ——VEX

0 25 50 75 100 125 150 1175 200 225 250 275 300

Profundidade (microns)

Figura 2. Curva de tensao residual dos agos nitretados a plasma por 8 horas a 520°C.

Fixando uma tensdo compressiva de 600 MPa na curva da Figura 2, observa-
se que o ago que apresentou a maior profundidade de tensdes foi o VEX, seguido do
VHSUPER, TENAX300 e por fim o ago padrdo para trabalho a quente VH13ISO
(AISI H13).

3.2 Perfis de Microdureza

As Figuras 3 a 5 comparam o perfil de dureza da camada nitretada do
VH13ISO em relacdo aos demais acos estudados. O TENAX300 apresentou uma
camada nitretada com durezas elevadas, até regides mais profundas quando
comparado ao VH13ISO (Figura 3). Isso se deve como ja mencionado em outros
trabalhos,!"*"® ao menor teor de Si.
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Perfi de Microdureza (HV 0.2)
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Figura 3. Efeito do baixo teor de Si no perfil de dureza da camada nitretada.

O VHSUPER, assim como o TENAX 300, apresentou uma camada nitretada
mais profunda que o VH13ISO, Figura 4 abaixo. Nesse caso o fenbmeno se deve,
ao efeito combinado dos baixos teores de Si e Cr. Mesmo o VHSUPER possuindo
um teor elevado de Mo, esse elemento, como conhecido na literatura,"* ' influencia
pouco na profundidade de camada nitretada.

Perfi de Microdureza (HV 0.2)
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Figura 4. Efeito combinado do baixo teor de Si e Cr no perfil de dureza da camada nitretada.

Visivelmente o ago que manteve elevadas durezas, até as regides mais
profundas da camada nitretada, foi o VEX. A facilidade de difusdo dos atomos de
nitrogénio para o interior do VEX se deve pelo fato, de ser esse 0 ago menos ligado
dentre os estudados, aliado também, a baixos teores de Si e Cr. O principal
elemento responsavel pela dureza da camada nitretada no VEX, é o aluminio,
diferentemente dos outros acos que € o cromo. Apesar do Al ser um elemento
fortemente formador de nitretos, ele impede muito pouco a difusdo do nitrogénio
para o interior da peca nitretada. Assim, com esse ago € possivel obter camadas de
elevada dureza e profundidade (Figura 5).
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Perfi de Microdureza (HV 0.2)
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Figura 5. Efeito do baixo teor de elementos de liga e de adigdes de Al.

Os perfis de dureza entre o TENAX300 e o VHSUPER ficaram muito
semelhantes, porém, com durezas levemente superiores até camadas mais
profundas no TENAX3O00, Figura 6. Esses dois agos possuem baixos teores de Si, o
que aumenta para ambos o desempenho em nitretacdo. Porém, como o VHSUPER
possui menor teor de Cr (3,8%), menos nitretos sdo formados em sua camada e,

portanto, menores durezas sdo atingidas em camadas mais profundas.

Os resultados referentes ao amolecimento da camada nitretada apds os
tratamentos de envelhecimento a 650°C por 15 horas sdo mostrados nas Figuras 7 a
9. Nota-se a expressiva queda de dureza de camada no VH13ISO de mais de 500
HV, enquanto que para o VEX, a queda de dureza € bem menos acentuada, de
apenas 300 HV. E interessante observar que durezas de 700 HV s&o mantidas até a
profundidade de 100um no VEX, porém para essa profundidade, o VH13ISO ja

Perfi de Microdureza (HV 0.2)
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5 700 -
°
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Figura 6. Efeito dos baixos teores de Si e Cr na camada nitretada.

apresenta durezas proximas de seu substrato super revenido.
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VH131S0
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Figura 7. Perfil de dureza do VH13ISO antes e apds o tratamento de envelhecimento.
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Figura 8. Perfil de dureza do VEX antes e ap6s o tratamento de envelhecimento.

VH13IS0 vs VEX
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Figura 9. Comparacao dos perfis de dureza entre os agos VEX e VH13I1SO

4 DISCUSSOES

Estados compressivos de tensbes proximos a superficie de uma peca, que
sofrera solicitagcbes mecanicas associadas a ciclos de aquecimento e resfriamento,
sdo muito benéficas, pois retardam a nucleagcéo e propagacédo de trincas. Esses
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tipos de esforgos estdo presentes nas principais aplicagdes de acos ferramentas
para trabalho a quente, como fundigdo sob pressido e extrusdo. O tratamento de
nitretagdo, como pode ser observado na Figura 2, aumenta o estado compressivo de
tensdes na superficie das pecas. Assim, além da nitretacdo aumentar a resisténcia
ao desgaste das ferramentas e matrizes, por causa da maior dureza superficial, ela
também aumentara o tempo de vida desses componentes, retardando falhas por
fadigas térmicas e mecéanicas.

A razao das diferentes profundidades de tensdes residuais compressivas nos
acos estudados esta diretamente ligada, a composi¢gao quimica, em especial 0s
teores de Si e Cr. Comparando o VH13ISO com o TENAX300, a principal diferenca
esta no menor teor de Si do TENAX300. Como o estado compressivo de tensbes do
VH13ISO é menos profundo do que no TENAX300, verifica-se, que os atomos de Si
atuam como barreiras que impedem a difusdo dos atomos de N para regides mais
profundas das pecas nitretadas.

No caso do VHSUPER, ele possui ambos os teores de Si e Cr menores que o
VH13ISO. Dessa forma seu estado compressivo de tensdes € mais profundo até
mesmo que o do TENAX300 (Figura 2). Isso se deve ao efeito combinado do baixo
Si como explicado acima, e também, do menor teor de Cr. Durante a nitretagdo, o Cr
se combina com os atomos de nitrogénio formando nitretos de cromo, assim, o
nitrogénio fica retido nas regides mais superficiais na forma desses compostos. O
baixo teor de Cr do VHSUPER resulta em uma menor quantidade de nitretos de
cromo formados, e portando, o nitrogénio atémico fica disponivel para migrar para
regides de maior profundidade. Apesar de o VHSUPER apresentar o maior teor de
Mo dentre os demais agos estudados, esse € um elemento, assim como o V, que
pouco interferem na profundidade de nitretagdo e na dureza das camadas
nitretadas,!"*"® fato esse que pode ser observado na Figura 6.

O VEX possui 0 menor teor de elementos de liga em sua composicao, e,
portanto, apresentou o estado compressivo de tensdes mais profundo. Apesar de o
aco possuir consideravel teor de Al, esse elemento influenciou pouco na penetragao
no nitrogénio para o interior das pegas, mesmo sendo um excelente formador de
nitretos de elevada dureza (Figura 5). Dessa forma, para se obter perfis de tensao
residual e de dureza semelhantes aos outros acos estudados, é possivel, até
mesmo reduzir o tempo de nitretacao do aco VEX.

O tratamento de envelhecimento a 650°C por 15 horas, que os agos VH13ISO
e VEX foram submetidos, revelou que os nitretos de aluminio possuem maior
estabilidade térmica que os nitretos de cromo. O grau de amolecimento da camada
nitretada do VEX foi muito menos intenso que o apresentado pelo VH13ISO, vide
Figura 9. Essa marcante diferenga na queda de dureza superficial, quando
relacionada com as aplicagcbes desses acos como, por exemplo, em matrizes
extrusdo, esperam-se diferentes desempenhos das ferramentas. A presenca de
duros e estaveis AIN precipitados na camada nitretada das matrizes de extrusao
aumentardo seu tempo de vida e, consequentemente, a tonelagem de material
produzido.
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5 CONCLUSOES

e A variagdo dos teores de elementos de liga de agos ferramenta para trabalho
a quente em relagao ao H13, mudam significativamente o perfil de dureza e
de tensdes residuais compressivas das camadas nitretadas;

e A difusdo do nitrogénio para o interior do ago durante a nitretacdo induz um
estado compressivo de tensdes. Esse estado compressivo atinge maiores
profundidades a medida que o ago apresenta menores teores de elementos
de liga, em especial baixos teores de Si e Cr;

e O teor de Si possui grande influencia na profundidade de camada nitretada de
acos ferramenta para trabalho a quente. Agos com baixo teor de Si
apresentam para as mesmas condicdes de nitretacdo, camadas mais
profundas que as observadas no H13;

e O Al possui um forte efeito endurecedor das camadas nitretadas devido a
precipitacao de nitretos de aluminio, e em relacédo a profundidade de camada,
sua presenca tem pouca influéncia;

e Os nitretos de aluminio possuem estabilidade térmica muito maior que os
nitretos de cromo, mantendo elevadas durezas de camada nitretada mesmo
apos longos tempos de exposicao em temperaturas de operagéo.
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